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La prgsente invention se rapporte a un procSdS de des- 
salement de petit-lait par ^change d-ions et une installation nc-^r 
raise en oeuvre du proc6d§. ". ~ 

Dans la fabrication de fromage on reyoit corme sous- 
12 T petit-lait. Avant I'itablissement 

des dispositions demandant une epuration efficacy des eaux usfies, 
on a Smis le petit-lait dans le reseau d'assainissement etonaains 
contaming les cours d'eau. La legislation, de plus en plus rigo- 
reuse, concernant l-environneraent, et la naissance de nouveaux oic 
cSdSs pour la rgcupSration des figments utiles du petit-lait ont 
augments I'lntgrtt pour I'affinage du petit-lait. La partle prin- 
cipale du petit-lait est actuellement sSch6e en poudre qui est 
utilisSe pour les milanges fourragers-Le taux en sel, normalement 
Sieve, de la poudre de petit-lait limite cependant 1 'utilisation 
du petit-lait come fourrage et constitue plutet un obstacle a 

1 emploi de poudre de petit-lait pour produits de consommation 
hunaxne. Un glSment particullSrement nuisiMfe-dans le petit-lai- 
est le nitrate qui, dans la poudre de petit-lait. peut s'Slever 5 

2 000 mg/kg. Afin d'augmenter I'utilisabilitg de cette poudre -o- 
la production de denrges alimentaires , notamment pour les nourr'- ' 
sants, il est done nficessaire de dessaler le petit-lait. 

Le tableau 1 montre la composition totale du petit-' «*t 
et le tableau 2 montre la composition d'lons. 



TABLEAU 1 

Elgments principaux du n^tii- i ait fnon a^^^Monng de 

^^^^ Contenu f%) 

Protgine . ^J— 

Lactose • A 

4/7 

Graisse 

0,4 

""^^'•^ 0,40 

93,6 



2390106 



TABLEAU 2 





^non additionnS de 


sel) 












Cations 






Anions 




5 


ion 
Na 


% 

0,045 


mSqu/1 
19,6 


ion 
CI 


% 

0,110 


nequ/l 
30,8 




K 


0,155 


39,6 


NO3 


0,013 


2,1 


• 


Ca 


0,033 


16,6 


Citrate 


0,16 


24,5 




Mg 


0,0072 


6,0 


Phosphate 


0,045 


17,5 


10 






81,8 


Autre s 




env. 7 (HCO, - 
81,9 la«ate) 



Dans le tableau 2 les taux en mSgu/i des anions partlci- 
15 pant dans des reactions protolytiques ont §t§ calculgs • pour une 

valeur pH de 6,6 dans le petit- lait. Si le"fromage est salg en cuve 
..la concentration en anions et en cations augmente jusqu'a 65 n^:ra/l 
a cause du sel de cuisine ajoute. Dans la fabrication de fro-jaae 
11 est cependant techhiquement possible d'Sviter toute addition de 
20 sel au petit-lait. 

Pour le dessalement du petit-lait on a jusqu'ici utilisS 
deux procSdgs differents, a savoir 1 '§lectrodialyse et I'^change 
d'lons en fonne classigue, c'est-a-dire avec les echangeurs d'ions 
en forme de H* resp^OH". En theorie on pourrait egalement dessaler 
25 le petit-lait par filtration en gel et par ultrafiltration. La sipa- 
rabilitS selon ces mSthodes est cependant conditionn§e par I2 dif- 
ference en taille molgculaire des substances gu^on veux separer. 
Conime la difference en taille mol^culaire entre la lactose et les 
ions de seldu petit-lait est faible, ces methodes ne peuvent pas 
actuellement ^tre utilisSes I I'Schelle technique pour le dessale- 
ment de petit-lait sans Importantes pertes de lactose. 

Dans I'electrodialyse de petit-lait les ions de sel se 
dSplacent sous 1' influence d'un champ glectriaue, les ions positifs 
(les cations) vers la cathode et les ions niaatifs (les anions} vers 
1' anode. Les Ions sont sSpar^s par un syst&me de membranes, conszitue 
alternativement par des membranes d'Schangeur d 'anions et des mem- 
branes d'§changeur de cations. En principe, les membranes 
d'Schangeur d 'anions ne laissent passer que les anions, et les 
membranes d'^changeur de cations ne laissent passer gue les cations. 
Les avantagesde 1 ' Slectrodialyse du petit-lait sont, par exerople. 
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que le concentr§ de petit-lait (H 40-50 % de matiSre sSche) peut 
etre dessalS et que la mithode n'est pas nuisible au milieu ar.biar.'::. 
Toutefois,- cette m§thode prSsente beaucoup de dSsavantages pamis 
lesquels sont les suivants: 

5 a) L'effet de dessalement ne peut sans grands frais itre amen§ Si 
d§passer environ 70 %. 

b} Courte durSe de service des membranes d'gchangeurs d*ions. 

c) Arrets £r§quents pour le nettoyage des membranes. 

d) Pertes de lactose par l*effet de dialyse des membranes. 
10 e) Une certaine d^naturation des prot^ines de petit-lait. 

f) Les ions polyvalents diff idles S ^liminer. 

g) La valeur pH du petit-lait de d§part est reduite (environ 4,6). 

Dans le dessalement de petit-lait par ^change d'ions en 
forme classique on laisse passer le petit-lait I travers des 

15 ^changeurs de cations en forme de H*** et des €changeurs d'anions 

en forme de Oh". Les avantages de cette raSthode reside, d"une part, 
en ce que 1 'appareillage est simple et, d'autre part, en ce qu 'on 
peut obtenir un dessalement complet d un cotSlt peu eleve. Aussi 
cette mSthode pr§sente cependant des d§savantages dont les prir.ci- 

20 paux sont: 

a) Nuisible au milieu ambiant. II y a de grandes quantitSs ce ael 
dans I'eau us§e, notamment du sel de cuisine de la r§g€n€ra^icr.« 
On €mit en total environ 17 kg de sels par m^ de petit-lait. 
25 b) La rSgSn^ration demande de grandes quantit€s de produits 

chimiques nuisibles a. la santS, § savoir I'acide chlorhydriqae 
concentrS et I'hydroxyde de sodixam* 

c) De grandes variations du pH (entre 1,7 et 10) du petit-lait per.- 
dant I'Schange d'ions, ce qui provoqiie une dSnaturation de prccSir.e 

30 et des colmatages dans les Schangeurs d'ions. 

d) Pertes de proteine par absorption d I'gchangeur d* anions. 

e) Les concentres de petit-lait ne peuvent §tre tr^ites. 

Dans 1' Industrie sucridre on emploie des §changeurs d'icr.s 
pour I'epuration de jus mince, corame il ressort du brevet suede is 
35 303 283. Selon ce brevet on traite une solution sucriSre technique, 
qui est d'abord d^barrassge d'ions de potassium afin de ne pas 
creer de probl^raes de colmatage dans les ^changeurs d'ions, dar.s 
. un ^changeur, fortement acide, d'ions de carbonate ou d 'hydro- 
carbonate, ensuite on traite dans un echangeur, fortement basicue, 
40 d'ions d'aimnonium une premiSre partie de la solution sucri^re 
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traitge, aprSs quoi le reste, qui n'a pas §te traits dans 
i'ichangeur d'ions d 'ammonium, est melange avec la premidre 
partie afiu de regler le pH. de la solution sucriere. 

La pr§sente invention a pour but de resoudre les pre- 
bl§mes attaches a 1 • application des mSthodes classiques pour le 
dessalement du petitrlait • 

La prSsente invention comprend done un procede de des- 
salement de petit-lait/ le petit-lait etant amen§ eL passer 3 
travers un echangeur d' anions et un §changeur de cations, ce pro- 
cedS etant caracterisS en ce qu'on fait passer le petit-lait 
d'abord ^ travers un ichangeur d 'anions, legerement basique, en 
forme d'hydrocarbonate, et ensuite S travers un Echangeur de cations, 
l^gdreraent acide, en forme d*ainmoniura, ces echangeurs d'ions etant 
r§g§n$r§s par traitement avec une solution d • hydrocarbonate d'anuno- 
nium, aprds quoi on €loigne par -Evaporation les ions d 'ammonium et 
d 'hydrocarbonate presents dans le petit-lait. En plus, on retablit 
selon 1' invention la capacity d'Schangeur-de.cations, se rSduisant 
avec le noiabre de cycles de traitement, en trait ant I'ichangeur 
de cations, d'abord avec de I'acide et ensuite avec de I'alcali, 
pendant au plus un cycle sur deux et, de prifirence, un cycle sur 
quatre • 

L* invention comprend aussi une installation pour la r.ise 
en oeuvre du proc§d§, comportant des colonnes d'§changeurs d'icns 
ayant une extr^mitg d'entr€e et une extr&nit^ de sortie, cette 
installation etant relive par son extr€mit§ d 'entree S des noyens 
d 'amende du petit-lait a dessaler et d'une solution de regeneration, 
et des laoyens d'enl§vement de residues d'acide et d'alcali, et pre- 
sentant H son extr^raite de sortie des moyens d 'enlevement de solutior 
de r§gen§ration usee et d'amenee d'acide et d'alcali, I'extrSnlte 
de sortie Stant aussi reli€e S des Svaporateurs pour 1 'Evaporation 
de petit-lait traite, ladite installation comportant aussi un dis- 
positif de distillation de solution de reg§neration usee et un tank 
H solution de regeneration* 

Dans la technique d'echange d'ions pour le dessalement ce 
petit-lait selon la presente invention on emploie done un Echangeur 
d 'anions ISgSrement basique en forme de HCO-*" et un Echangeur de 
cations lEgErement acide en forme de NH^ , A cet ef fet on fait 
d'abord passer le petit-lait a travers 1 'echangeur d'anionS/ legere- 
ment basique, dans lequel les anions du petit-lait* sont, rempiaces 
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par des ions d'hydrocarbonate. Ensuite, on passe le petit-lait I 
l'§changeur de cations o\i les cations du petit-lait sont remplacSs 
par des ions d 'ammonium. A la fin du procgflg on a ainsi obtenu du 
petit-lait dans leguel les sels de petit-lait normaux ont rem- 
places par NH4HCO3. Ce sel est volatil et peut etre €loigng du petit- 
lait par chauffa§e, de. preference pendant 1" evaporation noxmale du 
petit-lait. 

On probl^rae qui se pose dans le processus d'gchange 
d'ions selon la presente invention reside en ce que la capacit§ de 
I'gchangeur de cations se rSduit avec le nombre de cycles de des- 
salement, probablement parce que des ponts CaCO^ se forment entre 
les grains de I'Schangeur de cations. La capacitS de I'Schangeur 
d 'anions est, par centre, sensiblement constante. Comme le pr&ent 
precede se base sur la condition que I'equilibre entre I'echange 
de cations et I'echange d' anions soit garde dans le traiteraent de 
petltrlalt pour obtenir une bonne giialitS de produit concernant 
par exemple, la poudre de petit-lait dessais/ un echange reduit de 
cations impligue une reductiondes possibilites. 4'un enlevement 
efficace des produits chimiques de regeneration lors de I'evapcra- 
tion respectivement lors du processus de sechage. Ce fait ar.ene, 
entre autre, que le pH dans une dissolution d'une poudre de pecit- 
lait dessaiee s'eieve par suite de I'exces d'ions HCO3 dans la solu- 
tion. Afin d'eiiminer ce probl§rae on traite I'echangeur de cations 
pendant au plus un cycle sur deux et, de preference, un cycle sur 
quatre, d'abord avec de I'acide et ensuite avec de I'alcali, la 
capacite de I'echangeur de cations etant retablieet le pH dans une 
dissolution d'une poudre de petit-lait dessaiee pouvant fitre r.ain- 
tenu dans I'lntervalle desire 6,2 - 6,5. 

En resume, on gagne principalement les avantages suiVant 
par 1 'application du precede et de I'infetallation selon la presence 
invention: 

a) Un processus qui n'est pas nuisible au milieu ambiant parce que, 
en principe, ce rie sont que les sels naturels du petit-lait qui 
partent dans la sortie (environ 4 - 5 kg de sels par m^ de petiz-lait 

b) Cotits reduits pour la regeneration parce que environ»87 % du sel ce 
regeneration (NH^HCO^) est recupere par des raoyens simples dans le 
processus • ^\ . 

c) Les variations du. pH du. petit-lait /sont faibles au cours de 

1 'echange d'ions, c'est-i-dire les risques de d§natura tion de pre zeine 
et de colmatage des colonnes d'echangeurs d'ions sont petits. 
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d) Tant l*6changeur de cations que I'echangeur d* anions sont 
de prefgrence renfenags dans la meme colonne, ce qui r&duit les 
frais d' installation. 

e) Le processus peut etre rendu continu par utilisation de plu- 
sieurs colonnes d'gchangeurs d'ions connectSes en parall^le. 

f) La colonne d'Schangeurs d'ions est maintenue en bon Stat 
hygiSnique par le traitement acide-alcali et parce que le traite- 
ment de petit-lait est effectug 3 une tempSrature peu glevSe. 

g) On haut degrg de dessalement (plus de 90%) . 

L' invention sera maintenant dScrite plus en dStail en 
se rSfSrent aux dessins annexes, dans lesquels: 

- La figure 1 reprSsente un mode de realisation de l'ir.r 
stallation selonl' invention; 

- La figure 2 est un diagransae sur des rSsultats d* ana- 
lyse illustratifs du procSdg selon 1' invention. 

Dans le mode-de rgalisation selon la figure If du petit- 
lait d une teneur en matiire sSche de 6 % est introduit a travers 
des conduits 1 et 2 3 I'extrgraitee de deux colonnes 3 et 4 alcer- 
nantes d'gchange d'ions. Ces colonnes sont chargees, dans la direc- 
tion de courant du petit-lait, d'un gchangeur d* anions lggSrer.enz 
basique 5, 6 en forme d'hydrocarbonate et d'un gchangeur de caticns 
legSrement acide 7, 8 en forme d' ammonium. Le petit-lait trairS 
est ensuite ameng 3 sortir par I'extremitg de sortie des colonnes 
d'echangeurs d'ions via des conduits 9 respectivement 10 et passe 
par un conduit 11 du cote d'entrSe d'une serie d ' evaporateurs 12, 
13 f 14 dans lesquels le petit-lait est gvaporg en une teneur en 
matlSre sSche d' environ 60 % en meme teaps qu'il est debarrassS 
de I'hydrocarbonate d' ammonium qui part sous forme d* ammoniac, 
d* anhydride carbonique et de vapeur d'eau 3 partir du cotg 
de vapeur des gvaporateurs . 

One solution de reggngration en forme d'une solution 
d'hydrocarbonate d'ammoni\im I 5 % est introduite par un conduit 
15 a partir d'un tank 16 aternativement d I'extr&ftitS d'entrge (cu 
gventuellement a I'extrgmitg de sortie) des colonnes d'gchangeurs 
d'ions 3, 4 afin de les rgtablir en forme de HCO3 " respect ivenenz 
NH^"*". La solution de reggneration usge passe, aprSs le traitenent 
des echangeurs d'ions, par I'interragdiare de conduits 17, 18 3 ur. 
tank de collecte 19 dans lequel la, concentration de la solution de 
rgggngration est environ 3 %. A partir de ce tank 19 la solution 
de rgggngration est amenge 3 une colonne de distillation 20 dans 
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laquelle de 1* ammoniac, de 1' anhydride carbonique et du vapeur 
d*eau sont enleygs pour recirculation 5 1' installation, pendant 
que les sels SliminSs du petit-lait partent par une sortie 21. 
Las gaz evapores, ammoniac, anhydride carbonique et vapeur d'eau, 
re^us de la colonne de distillation 20 et de 1 'evaporateur 12 sont 
5 condenses et collectes, en forme d'une solution d'hydrocarbonate 
d'ammoniiun d' environ 6,5 %, dans un tank intermediare 22, d'oQ la 
solution est introduite par un conduit 23 dans un dispositif 24 de 
synthese de NH^HCO^ frais. A ce dispositif 24 sont egalement appor-* 
tes des condensate d ' evaporation des evaporateurs 13 et 14, A 
10 partir du disposi^tif 24 la solution de regeneration passe par un 
conduit 25 au tank 16 pour circulation renouvelee dans le systeme, 
De cette maniSre on recupSre enviroh 87 % du sel d'hydrocarbonate 
d^ ammonium. 

AprSs au plus 2 et de prgfSrence 4 cycles de traitenent 

15 les colonnes d'echangeurs d'ions 3, 4 sont traitees avec de I'acide 
et de I'alcali qui sont introduits E partir'^de deux tanks 26, 27 
contenant de I'acide respectivement de I'alcali* 

Pour le choix d'Schangeurs d'ions appropries, legerenent 
basiques respectivement IggSreraent acides, pour le dessalerient selor 

20 1' invention du petit-lait/ done le pH peut etre presuirie se trouver 
dans I'intervalle 6,0 - 6,6, le degre de protolyse des echangeurs 
d'ions dans I'invervalle de pH actuel est une propriete tres 
essentielle. D'une maniere ginSral les gchangeurs d'ions legere- 
ment acides fonctionnent mieux aux valeurs de pH glevges et les 

25 gchangeurs d'ions legerement basiques fonctionnent mieux aux 

valeurs de pH peu elevees. Dans le mode de realisation pref^re 
de la presente invention, on a utilisS des echangeurs de cations 
dont les groupes fonctionels echangeurs d'ions sont des groupes 
d'acide carboxylique et des Echangeurs d' anions dont les groupes 

30 fonctionels Echangeurs d'ions sont des groupes amines tertiaires, 
qui sont completement protolyses au pH du petit-lait. 

Les Schangeurs d'ions sont tenus en bonne forme hygie- 
nique sans problemes bacteriologiques, parce que I'echange d'ions 
de petit-lait est effectue S une basse temperature, 5-7*^. 

35 Aprgs I'Schange d'ions les Echangeurs d'ions sont laves en retour 
avec de I'eau S une tempSrature d' environ 60 la* 'regeneration 
est realisee de preference au moyen d'une solution d'hydrocarbo- 
nate d' ammonium a une temperature d' environ 30 - 40^C. 
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EXEMPLE 1 

On a fait couler du petit-lait au dSbit de 0,20 vola-nes 
de couche par minute ^ travers une installation d'echange d'icns 
au niveau de labor atoire, con€)»nant deux colonnes chargSes d'une 
masse d'echangeurs d 'anions en forme de HCO^ respectivement 
5 d'une masse d'echangeurs de cations en forme de NH^ . On a obten-j 
la suivante efficacite moyenne de I'Schange d'ions lors du traite- 
ment de 16/7 volumes de couche de petit-lait . 1 volume de couche 
se rapporte au volume de la masse d'echangeurs de cations en forme 



de NH^"*". 




Ion 


DegrS d' elimination (%) 


Na 


91 


K 


93 


Ca 


98 


Mg. 


98 


CI 


94 


NO3 


98 


P total 


79 


Citrate 


98 



20 

EXEMPLE 2 

Dans les m'emes conditions 'que ci-dessus on a ef fec~ue ur. 
nombre de cycles d'echange d'ions ou I'effet de dessalement etait 
estim§ par determination de 1 'efficacite d 'elimination pour K 

25 respectivement CI (fig* 2) Apres 7 cycles d'€change d'ions on a 
effectuS un traitement de l'§changeur de cations a 4 volumes de 
couche d'acide chlorhydrique H 4 suivi d'un traitement d'une 
quantity equivalente d'alcali. Selon la figure 2 on pouvait de cette 
manidre ritablir I'effet d'§change d'ions de I'echangeur de cations. 

30 De norabreuses modifications de 1' invention sont possibles 

dans le cadris des revendications suivantes, ce qui. est Evident I 
I'horarae du m§tier. 




35 
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• REVENDICATIONS - ' 

1. Procedi de dessalement de petit-lait, le petit-lait 
§tant amenS d passer d traveirs un echangeur d 'anions et un Schangeur 
de cations, caractSrisS en ce qu'on fait' passer le petit-lait 
d'abord 3l travers un gchangeur d'aniohs, ISgdrement basigue, en 

forme d'hydrocarbonate, et ensuite S travers un echangeur de 
cations, l^gSrjement acide, en forme d 'ammonium, ces §changeurs 
d'ions gtant r€gen§r§s par traitement avec une solution d 'hydro- 
carbonate d 'ammonium, apr§s quoi on Sloigne par §vaoration les 

ions d' ammonium et d'hydrocarbonate presents dans le petit-lait. 

2. ProcSdS selon revendication 1, caracterisS en ce qu'on 
r^tablit la capacit§ de 1 'Echangeur de cations pendant, au plus, 

un cycle sur deux et, de pr§f^rence, un cycle sur quatre, en 
traitant cat §changeur d'abord avec de I'acide et ensuite avec 
de I'alcali. . - 

3. Proc^d^ selon la revendication 1 6u 2, carat€risg 

en ce qu'on distille la solution de rSgSnSration usee pour enl-dve- 
ment d 'ammoniac, d' anhydride carbonique et de vapeur d'eau, ce 
m§lange gazeux §tant ensuite condensS pour former une solution de 
rfiggniration pour recirculation aux gchangeur s d'ions. 

4. Installation pour le dessalement de petit-lait selon 
les revendications 1 et 2, caracterisee en ce qu'elle comprend des 
colonnes d'gchangeurs d'ions ayant une extrSraitg d'entr€e et une 
extrgmite de sortie, cette installation gtant reliee par son ex- 
trgmitg d'entrge a des moyens d'amenge du petit-lait a dessaler, 
et d'une solution de rgggneration , et des moyens d' enlevement ce 
resi4uesd'acide et d'alcali, et prgsentant S son extrgmite de sor- 
tie des moyens d 'enlevement de solution de regeneration usge et 
d'amenge d'acide et d'alcali, I'extremitg de sortie gtant aussi 
relige d des gvaporatears pour I'gvaporation de petit-lait traitg, 
ladite installation comportant aussi un dispositif de distillation 
de solution de rgggngration usge et un tank h solution de rgggngra- 
tion. . 
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